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Zusammenfassung
An einem Standort in Norddeutschland wurden die langjährigen  Auswirkungen der Kurzumtriebswirtschaft  mit Weiden (Salix spp.) auf ausgewählte  physikalische Bodeneigenschaften geprüft und deren tiefenabhängige Differenzierung innerhalb des Oberbodens (0-30 cm) betrachtet. Als Referenz diente eine angrenzende konventionell genutzte Ackerfläche. Der Oberboden der Kurzumtriebsplantage zeichnete sich gegenüber der Ackerfläche durch signifikant geringere Trockenrohdichten und Eindringwiderstände sowie signifikant höhere Porenvolumina aus. Auch im Hinblick auf die  Porengrößenverteilung zeigten sich Beein-flussungen, die weitergehende  Auswirkungen auf das Wasserretentionsvermögen und die Wasserdurchlässigkeit erwarten lassen. 







1. Einleitung und Zielstellung
In Deutschland beträgt der Flächenanteil für die Produktion nachwachsender Rohstoffe derzeit ca. 2 Mio. ha. Der Anbauschwerpunkt liegt mit ca. 1,75 Mio. Hektar bei den  Energiepflanzen Raps, Mais und Getreidearten für die Treibstoff- und Biogasproduktion. Der Flächenanteil landwirtschaftlich produzierter Festbrennstoffe fällt mit ca. 2000 ha Feldgehölzen (vor allem Pappeln und Weiden) vergleichsweise gering aus (Schütte, 2010). 
Kurzumtriebsplantagen (KUP) mit Pappeln und Weiden (Populus und Salix spp.) stellen aufgrund hoher Potenziale zur Biomasseproduktion und reduzierter Anforderungen  an Düngung, Pflanzenschutz und Bodenbearbeitung eine energieeffiziente und zugleich umweltfreundliche Möglichkeit zur Erzeugung biogener Energie dar. Ausgehend von diesen Vorteilswirkungen ist mit einem zunehmenden Flächenanteil  dieser Landnutzungsform in den kommenden Jahren  zu rechnen  (Dimitriou et al. 2009). 
Aus dem Anbau der schnell wachsenden Bäume im Kurzumtrieb resultierende bodenökologische Veränderungen sind nicht nur auf die Umstellung der Kulturart, sondern auch auf die Umstellung der Bewirtschaftung, insbesondere die langfristige Einstellung der Bodenbearbeitung und den Verbleib der Laubstreu auf der Fläche, zurückzuführen. Bisherige Untersuchungen zu den  bodenökologischen Auswirkungen  von KUP sind  vordergründig auf chemische und biologische Bodeneigenschaften ausgerichtet (Nair et al., 2009). Zur Frage der Beeinflussung  physikalischer Bodeneigenschaften ergibt sich hingegen ein Informationsdefizit. Dieses erklärt sich aus einer vergleichsweise geringen Anzahl entspre-chender Untersuchungen und der kurzen Standdauer vieler KUP. 
Im  vorliegenden Beitrag werden ausgewählte physikalische Bodeneigenschaften  einer langjährigen KUP in Norddeutschland im Vergleich zu einer konventionell genutzten Ackerfläche geprüft und die Differenzierung der Bodeneigenschaften mit der Bodentiefe verfolgt.
2. Versuchsstandort und Untersuchungsprogramm
Der Versuchsstandort (54°04`12`` N, 12°04`58`` E) befindet  sich auf dem Gelände der Versuchsstation der Agrar- und Umweltwissenschaftlichen Fakultät der Universität Rostock inmitten der jungpleistozänen Moränenlandschaft Mecklenburg-Vor-pommerns. Die Jahresdurchschnittstemperatur beträgt 8°C und die mittlere Jahresniederschlagssumme 620 mm. Auf der Versuchsfläche dominiert der Bodentyp Braunerde, vorherrschende Bodenart ist mittel lehmiger Sand. Mit der Pflanzung der Stecklinge von 19 Klonen eines Strauch- und Baumweidensortiments (Salix spp.) wurde die KUP Rostock 1986 begründet. Die Umtriebszeit beträgt 2 Jahre. Bislang kamen weder Düngung noch Pflanzenschutzmittel zum Einsatz.  Für die vorliegende Untersuchung wurden die Parzellen der Klone S. daphnoides (Variante 2), S. caprea x S. viminalis (Variante 6) und S. viminalis x S. purpurea (Variante 8) ausgewählt (Kahle et al., 2005).  Als Referenz diente eine benachbarte konventionell genutzte Ackerfläche, die 2008 und 2009 mit Kleegras bestanden war. Die Bodenprobenahme im April 2010 umfasste jeweils 5 Untersuchungspunkte pro Parzelle der KUP und des Ackerlandes.  An jedem Untersuchungspunkt erfolgte eine  tiefendifferenzierte Be-probung des Oberbodens (0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm) mittels Stechzylinder- und Beutelproben. Prüfkriterien waren die Trockenrohdichte, die Porosität, die Porengrößenverteilung, die Wasserretention und der Eindringwiderstand. 
Die Bestimmung der Trockenrohdichte  (d) erfolgte auf Basis von  250 cm3 Stechzylinderproben,  die Festsubstanzdichte (s) wurde mit  2,65 g cm-3 angenommen. Die Wasserretentionsparameter wurden bei ausgewählten pF-Werten mittels keramischer Platten (pF 1.7, < 50 hPa, pF 2.48, < 300 hPa) und Drucktöpfen (pF 4.2, ≥ 15000 hPa) bestimmt. Die Porosität (PV) wurde berechnet  aus  100-(d/(s). Die Anteile der Grob (GP)-, Mittel (MP)- und Feinporen (FP) mit  den Porengrößen (> 50 μm = GP, 50 – 0.2 μm = MP, ≤ 0.2 μm = FP) wurden wie folgt abgeleitet GP = PV – ΘPF1.7; MP = ΘPF1.7 – ΘPF4.2; FP = ΘPF4.2. Die Ermittlung des Eindringwiderstandes erfolgte mittels Pocket-Penetrometer CL-700 durch jeweils 10 Messungen pro Tiefenbereich. 
3. Ergebnisse
3.1 Vergleich der Landnutzungsformen KUP und Ackerland 
Nach 25 jähriger Standdauer der Bäume auf der Fläche wurde eine Tendenz deutlicher Auflockerung des Oberbodens (0-30 cm) festgestellt. Beleg dafür sind die  signifikant geringeren Trockenrohdichten von 1,49 g cm-3 bei KUP gegenüber 1,72 g cm-3 bei Ackerland, die nach Bodenkundlicher Kartieranleitung (2005) dem Bereich „mittlerer“ bzw. „hoher“ Trockenrohdichte entsprechen. Die  Tendenz zur Auflockerung bestätigt sich auch in den  klonspezifischen Prüfvarianten der KUP (Abb. 1). 


Abb. 1: Trockenrohdichte des Oberbodens (0-30 cm) unter KUP und Acker in Parzellen mit verschiedenen Weidenklonen
Resultierend aus den Dichteunterschieden ergaben sich mittlere Porenvolumina von 43,9 % bei KUP und 35,1 % bei Ackerland, die nach Bodenkundlicher Kartieranleitung (2005)  als „mittel“ bzw. „gering“ einzustufen sind.  Die Untersuchungen der Porengrößenverteilung lieferten bei KUP gegenüber Ackerland signifikant höhere Anteile an Grob- und Mittelporen, währen der Feinporenanteil im Oberboden des Ackerlandes höher war. Eng  verknüpft mit den Dichte- und Porositätsunterschieden erwiesen sich die Eindringwiderstände, deren Mittelwerte bei 1,0 kg cm-2 (KUP) bzw. 3,2 kg cm-2 (Ackerland) lagen. 
Das Wasserretentionsvermögen der Oberböden der KUP war  bei pF1,7 und pF 2,48 gegenüber denen der Ackerfläche erhöht.  Bei pF 4,2 lagen umgekehrte Verhältnisse vor.
3.2 Differenzierung bodenphysikalischer Eigenschaften mit der Bodentiefe
In beiden Landnutzungsformen wurde eine zunehmende Dichtlagerung mit der Bodentiefe festgestellt, erklärlich aus der zunehmenden Auflast  (Abb. 2). Die Tiefenbereiche der KUP wiesen gegenüber der Ackerfläche durchweg geringere Trockenrohdichten auf,   insbesondere im Tiefenbereich 0-10 cm. Dieser Effekt dürfte aus der Anlieferung organischer Substanzen über die Laubstreu und der intensiven Durchwurzelung dieses Bereiches resultieren (Heinsoo et al., 2009). Zudem ist in KUP mit einer vergleichsweise hohen  Besiedlung  durch  Regenwürmer und andere Bodentiere zu rechnen, von denen lockernde Wirkungen ausgehen. 
Das Porenvolumen nahm in  beiden Landnutzungsformen mit der Bodentiefe ab (Abb. 3).  Die Grob- und Mittelporen zeichnen  diese Entwicklung nach, während  die Feinporenanteile eher indifferent reagieren. Im Einklang damit stehen Wasserretentionseffekte, die bei  KUP deutlicher in Erscheinung treten als beim Ackerland. 
Deutliche Unterschiede weisen die beiden Landnutzungsformen hinsichtlich der Tiefenverteilung der  Eindringwiderstände auf  (Abb. 4). 
.

Abb. 2: Vergleich der Trockenrohdichte in verschiedenen Tiefen bei KUP und Acker


Abb. 3: Porenvolumen unter KUP und Acker in verschiedenen Tiefenbereichen 

Während in der KUP  durchweg geringe Eindringwiderstände vorlagen, trat im Ackerland im Übergangsbereich vom Ober- zum Unterboden die Pflugsohle deutlich in Erscheinung. 

Abb. 4: Tiefenverlauf des Eindringwiderstandes unter KUP (Salix spp.) und Acker

4. Schlussfolgerungen 
Angesichts der zu erwartenden großflächigeren Nutzung von Kurzumtriebsplantagen sind Untersuchungen zu den  bodenökologischen Auswirkungen der Energieholzproduktion von aktuellem Interesse. Im Sinn einer komplexen Auswertung sollten bei entsprechenden Prüfungen   die physikalischen Bodeneigenschaften nicht außer Acht gelassen werden. Zudem sollten nach Möglichkeit langjährige Versuchsanlagen genutzt werden. 
Die angeführten  Untersuchungsergebnisse belegen, dass die Kurzumtriebswirtschaft mit Weiden (Salix spp.) langfristig  zur Verbesserung des Bodenschutzes von landwirtschaftlich genutzten Flächen beitragen kann. Beleg dafür sind die Verringerung der Trockenrohdichte und  des Eindringwiderstandes sowie  die Erhöhung des Porenvolumens im Oberboden. Trockenrohdichte, Porosität und Eindringwiderstand  unterliegen zudem einer  tiefenabhängigen Differenzierung. Hinsichtlich der Porengrößen-verteilung und der Wasserretention wurden vergleichsweise geringe und teilweise indifferente Beeinflussungen festgestellt, erklärlich aus intensiver Durchwurzelung und Besiedlung mit Bodentieren.
Unabhängig davon wurde deutlich, dass Art und Intensität der Auswirkungen von Kurzumtriebsplantagen auf  bodenphysikalische Eigenschaften in Abhängigkeit von den standortspezifischen Ausgangsbedingungen, den Rotationslängen und den angebauten Klonen variieren. 
Literatur
Ad-hoc AG Boden, 2005: Bodenkundliche Kartieranleitung. 5. Aufl., Hannover. Schweitzerbartsche Verlagsbuchhandlung. 
Dimitriou, I., G. Busch, S. Jacobs, P., Schmidt-Walter, N., Lamersdorf, N.,  2009: A review on the impact of Short Rotation Coppice cultivation on water issues. Landbauforschung – vTI Agriculture and Forestry Research 3, 59, 197-206.
Heinsoo, K., Merilo, E., Petrovits, M., Koppel, A. (2009): Fine root biomass and production in a Salix viminalis and Salix dasyclados plantation. Eston. J. Ecol. 58, 27-37.
Kahle, P., Baum, C. & B. Boelcke, 2005: Effect of Afforestation on Soil Properties and Mycorrhizal Formation. Pedosphere 15 (6) 754–760.
Nair, P.K.R., Kumar, B.M., Nair, V.D., 2009: Agroforestry as a strategy for carbon sequestration. J. Plant Nutr. Soil Sci. 172, 10-23.




1 Institut für Landnutzung,  Universität Rostock, Justus-von-Liebig-Weg 6,18051 Rostock 
E-mail: petra.kahle@uni-rostock.de







